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El objetivo de este trabajo fue la evaluación y comparación de dos hidrocoloides 
en el microencapsulamiento de aceite de ajonjolí por el método de secado por 
aspersión; estos agentes encapsulantes fueron el mucílago de tamarindo (M1) y la 
goma arábiga (M2), empleando una relación de material encapsulado con 
respecto al agente encapsulante de 1:2 (Co: WA) para ambos sistemas. El 
contenido de humedad para el sistema M1 presentó un valor de 2.74% en base 
seca y para el sistema M2 fue de 3.76%. La eficiencia de encapsulamiento para 
las microcápsulas del sistema M1 fue de 80.96%, y en las microcápsulas del 
sistema M2 se presentó un valor de 82.53%, con una semejanza notable. Con 
respecto al análisis de oxidación del aceite a granel  y encapsulado por  los 
hidrocoloides, en la medición de peróxidos, se observó que ambos sistemas 
microencapsulados presentaron una estabilidad de oxidación considerablemente 
mayor al aceite de ajonjolí a granel (como se observa en la figura 12, en donde el 
aceite a granel alcanza el máximo valor establecido por CODEX Alimentarius en la 
primera semana), y presentado un patrón de oxidación similar en ambos sistemas 
encapsulantes, con valores máximos de peróxidos para el caso del sistema M1 de 
4.975 mEq/ kg aceite y para el sistema M2 de 9.162 mEq/ kg aceite,  los cuales se 
encuentran por debajo del límite establecido por la comisión CODEX Alimentarius 
(<10 mEq/ kg aceite), para el consumo humano. Por lo tanto, los resultados 
obtenidos llevan a concluir que el mucílago de la semilla de tamarindo es una 
opción viable para brindarle protección al aceite de ajonjolí fungiendo como agente 
encapsulante, ya que resultó competitivo con respecto a la goma arábiga 
presentando valores muy parecidos entre ambos sistemas (M1 y M2) tanto en las 










Hoy en día, el estilo de vida moderno ha llevado a los consumidores a seguir 
nuevas tendencias para el desarrollo de nuevos productos, promoviendo 
notablemente el incremento en el consumo de alimentos sustentables y 
ecológicos. Es así que, la industria alimentaria contemporánea  busca el desarrollo 
de  nuevos productos que generen un impacto ambiental y social, haciendo un uso 
sabio de los recursos con los que cuenta, centrándose en la sostenibilidad, ya que 
en el futuro la alimentación se basará en los beneficios nutricionales que los 
alimentos aporten a los consumidores, buscando componentes que permitan el 
desarrollo de alimentos funcionales capaces de nutrir y brindar la energía 
necesaria a cada individuo de acuerdo a las actividades que este último realice y a 
su economía.  
 
Por lo anterior ha aumentado el uso de componentes bioactivos en la actualidad 
dado sus grandes beneficios a la salud. Los compuestos bioactivos, son 
compuestos con actividad biológica que le brinden o le aportan de alguna manera 
al ser humano un beneficio en su salud, entre ellos están los aceites 
poliinsaturados como el de ajonjolí. Mientras que los hidrocoloides son 
biomateriales compuestos de carbohidratos y proteínas y su función es conformar 
sistemas coloidales donde se incorporen los compuestos bioactivos para producir 
o procesar un producto alimentario en este caso. 
 
Así mismo, por su capacidad de ser empleados de diversas formas, se usan 
comúnmente como fibras dietéticas, espesantes, agentes gelificantes, 
emulsionantes, estabilizadores, sustitutos de grasa, agentes clarificantes, agentes 
floculantes, agentes opacantes y agentes de batido. Además, los hidrocoloides 
tienen aplicaciones en las áreas de películas comestibles, sabores encapsulantes 
e inhibición de la cristalización. Algunos de los hidrocoloides más empleados en la 
industria alimentaria son las gomas y los mucílagos. 
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Las gomas son un amplio grupo de biopolímeros de cadenas largas que se 
caracterizan por su propiedad de formar dispersiones viscosas y/o geles cuando 
se mezclan con agua. Estos materiales se pueden obtener a partir de exudados de 
árboles o arbustos, extractos de plantas o algas, harinas de semillas, limos 
gomosos procedentes de procesos fermentativos y de muchos otros productos 
naturales.  
 
En el caso de la goma arábiga, esta se ha usado desde hace tiempo en la 
industria alimenticia. Esta se extrae de la familia de árboles de las acacias que 
exudan la goma de sus cortezas, posteriormente es recogida en forma de lágrimas 
y se pulveriza para su comercialización. Entre los diversos usos alimentarios que 
tiene, destaca por su cualidad como espesante, gelificante o solidificante. 
 
Los mucílagos extraídos de diferentes semillas son fuentes de hidrocoloides 
naturales con un bajo costo que ofrecen una ingesta baja en calorías 
convirtiéndolo en un producto ideal para el desarrollo / mejora de productos para la 
salud con propiedades benéficas para el consumo humano, lo que los convierte en 
una opción potencial para la aplicación en los alimentos.  
 
El mucílago de tamarindo se extrae de la semilla del mismo fruto, el cual contiene 
desde un 65% a un 72% en peso de mucílago. Es un material que presenta un alto 
contenido de proteína en comparación a otros mucílagos como el de nopal o la 
semilla de chía. Previo a este trabajo se han hecho estudios físico-químicos, 
termodinámicos y propiedades funcionales, que sugieren que este material tiene 
un gran potencial como un nuevo agente encapsulante funcional y a bajo costo 
para la industria alimenticia. 
 
El proceso de encapsulamiento permite encapsular nutrientes para reducir la 
degradación u oxidación de los alimentos, en especial aceites, y protegerlos de 
condiciones ambientales adversas (luz, humedad). Los aceites más empleados en 
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la industria alimenticia son aquellos con un gran contenido de omega-6, como es 
el caso del aceite de ajonjolí, el cual tiene un contenido promedio de 47% ácido 
oleico y 39% ácido linoleico, teniendo grandes beneficios para la salud, pero con 
una inestabilidad química de los ácidos grasos insaturados dentro de la semilla 
hacia el oxígeno, luz, humedad y calor. Una de las técnicas que se han empleado 
en la actualidad para el encapsulamiento de estos aceites, es a través del secado 
por aspersión, el cual es un método económico y efectivo en la protección de los 
materiales, este proceso genera microcápsulas que se adicionan a los alimentos. 
 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue realizar una comparación entre un 
material utilizado comúnmente en la industria como lo es la goma Arábiga, y una 
alternativa que ha crecido en los últimos años como lo es el mucílago extraído de 
la semilla de tamarindo como agentes encapsulantes en el proceso de 





















Los hidrocoloides abundan en la naturaleza como componentes funcionales de 
tejidos vegetales y animales, pero sólo un número limitado son de importancia 
comercial. Actualmente, se encuentran diversos hidrocoloides en el mercado, 
incluyendo los provenientes de derivados de plantas y algas, un ejemplo de ellos 
son los provenientes de las semillas, las cuales pueden ser empleadas para 
diversas funciones fisicoquímicas, mecánicas y sensoriales en fármacos y 
alimentos (Cervantes-Martínez et al., 2014). 
 Los hidrocoloides son polímeros de cadena larga y alto peso molecular que se 
caracterizan por su propiedad de formar dispersiones viscosas y/o geles cuando 
se mezclan con agua (Farahnaky et al., 2013). La presencia de un gran número de 
grupos hidroxilo en su estructura incrementa notablemente su afinidad por las 
moléculas de agua, haciéndolos compuestos hidrófilos que exhiben las 
propiedades de un coloide, razón por la cual son llamados hidrocoloides (Saha & 
Bhattacharya, 2010). 
La utilidad e importancia de los hidrocoloides se fundamentan en sus propiedades 
funcionales: la estabilización, el espesamiento y la gelificación. Estas propiedades 
son originadas principalmente por las interacciones de los polisacáridos con el 
agua, actuando de dos formas distintas: como espesantes por la retención de 
agua o como gelificantes por la construcción de una red tridimensional 
macroscópica de cadenas interconectadas, dentro de la cual se liga un sistema 
acuoso (Li & Nie, 2016). Debido a esto poseen una amplia gama de aplicaciones 
en la industria como modificadores de texturas, estabilizadores, espesantes, 
emulsificantes, revestimientos, agentes encapsulantes, controladores en procesos 
de cristalización y bioadhesivos (Koocheki et al., 2013; Behrouzian et al., 2013). 
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Una manera común de clasificar a los hidrocoloides es (Glicksman, 1982; 
Nussinovitch y Hirashima, 2014): 
 
 
Figura 1. Clasificación de Hidrocoloides 
Proteínas: Los hidrocoloides constituyen una clase estructuralmente heterogénea 
de polisacáridos total o parcialmente solubles, donde algunas proteínas son la 
excepción ya que se incluyen como fuentes de hidrocoloides. Un ejemplo, es la 
gelatina que presenta capacidad hidrofílica y  polidispersidad excelente (Dickinson, 
2009). Las moléculas de las proteínas se adsorben en la superficie de las gotas de 
aceite presentes en la emulsión, formando así una capa protectora alrededor de 
ellas reduciendo la tensión superficial (Mc Clements, 2004). 
 
Gomas: El término “goma” se refiere a los hidrocoloides de polisacárido, que no 
forman parte de la pared celular, sino que son exudados o delgados. Tienen una 
gran variedad de composiciones y propiedades reológicas que los polímeros 
sintéticos no pueden imitar fácilmente. Estas propiedades pueden ser una ventaja 
para varias aplicaciones, por ejemplo, la preparación de soluciones con un alto 
contenido en sólidos y baja viscosidad, así como su bajo costo, bajo riesgo de 
efectos secundarios, biocompatibilidad, procesamiento ecológico y disponibilidad 
local (Ribeiro et al 2016). 
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La goma arábiga se usa comúnmente como estabilizador en la industria 
alimentaria. Es un polielectrolito débil que transporta grupos carboxilo y puede 
usarse como fuente de fibra dietética. En un estudio similar, se descubrió que la 
goma arábiga reduce la viscosidad máxima y el poder de hinchamiento, lo que 
lleva a un retraso de la retrogradación (Singh, 2016). 
 
Mucílagos: Los mucílagos son hidrocoloides, de bajo costo, fácil acceso, no 
tóxicos, ecológicos y no contaminantes durante la producción y aplicación, ya que 
son capaces de unir e inmovilizar una gran cantidad de agua. El mucílago disperso 
en agua tiene la capacidad de formar soluciones viscosas, con alta estabilidad 
térmica y química, propiedades comestibles, biodegradables, no cancerígenas, 
biocompatibles y no tóxicas (Alpizar-Reyes et al 2017). 
 
El mucílago de la semilla de tamarindo contiene altas cantidades de aminoácidos 
esenciales, como isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina y valina, lo que 
hace que el mucílago sea asequible como aditivo alimentario (Alpizar-Reyes et al 
2017). 
 
2.2. Aceite de ajonjolí  
 
El ajonjolí (Sesamum indicum L.) es el cultivo de semillas oleaginosas más antiguo 
conocido por los humanos, se ha cultivado en Asia y África desde hace 2000 años. 
El aceite de ajonjolí se ha utilizado como ingrediente natural en ensaladas y 
también como aceite de condimento para preparar alimentos (Fuentes-Ortega et 
al., 2017). 
 
Las semillas de ajonjolí poseen dentro de sus componentes principales proteínas, 
ácidos grasos (omegas), fibra, agua, lípidos totales y vitaminas y minerales lo que 
lo hace una semilla altamente nutritiva; además de ser una muy buena fuente de 
energía ya que aporta cinco veces su peso en calorías. A continuación, se 
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presenta la cantidad de cada componente en 100 gramos de semilla de ajonjolí 
(Moreiras et al., 2013): 
 




















Los principales compuestos del aceite de ajonjolí son los ácidos grasos 
insaturados (UFA), ∼47% de ácido linoleico y ∼37% de ácido oleico (Corso et al., 
2010; Lee et al., 2012). Ambos ácidos grasos esenciales son importantes en la 
alimentación humana, ya que ofrecen beneficios para la salud. En los últimos años 
se ha informado que el consumo de aceite de ajonjolí influye en los perfiles de 
lípidos en la sangre, aumenta la función antiinflamatoria y exhibe actividad 
antimutagénica (Xu-Yan et al., 2012). 
 
El aceite de ajonjolí al ser prensado en frío posee un color amarillo pálido, 
contiene una acidez libre baja y tiene entre 0.2% a 0.65% oleico, dependiendo de 
la calidad de la semilla. Contiene una sustancia fenólica que es un potente 
antioxidante natural el que en conjunto a las pequeñas proporciones de 
tocoferoles que contiene, hacen que el aceite tenga cierto grado de resistencia a la 
Componentes Cantidad Unidades 
Energía 614 Kcal 
Proteínas 18.2 g 
Lípidos totales 58 g 
AG saturados 8.3 g 
AG monoinsaturados 21.7 g 
AG poliinsaturados 25.5 g 
Fibra 7.9 g 
Agua 15 g 
Vitaminas y minerales Cantidad Unidad 
Calcio 670 mg 
Hierro 10.4 mg 
Zinc 5.3 mg 
Fósforo 720 mg 
Vitamina A 1 mg 
Vitamina E 2.53 mg 
AG: Ácidos grasos 
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rancidez oxidativa, aunque esto no garantiza una vida de anaquel muy prolongada 
(Sánchez-Potes, 2004). 
 
En la tabla 2 se muestra la composición de ácidos grasos presentes en el aceite 
de ajonjolí pudiendo observar un alto contenido del ácido graso esencial omega-6 
(Tiwari, Tiwari, & Toliwal, 2014). 
 








El aceite de ajonjolí es empleado en la industria cosmetológica, alimenticia y 
farmacéutica. Puede ser utilizado para consumo en diferentes platillos, se utiliza 
en cremas para tratamientos médicos y como antinflamatorio natural. Algunos de 
los beneficios del consumo de este producto:  
 
Figura 2. Beneficios del uso del Aceite de Ajonjolí (FAO,2012) 
Nombre del ácido graso Porcentaje (%) 
Palmítico (C16:0) 12.83 
Esteárico (C18:0) 4.90 
Oleico (C18:1) 37.83 
Linoleico (C18:2) 42.36 
Linolénico (C18:3) 2.08 
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Los ácidos grasos esenciales insaturados en el aceite de sésamo son 
químicamente inestables en presencia de oxígeno, luz, humedad y calor. La 
estabilidad del aceite de sésamo se puede mejorar a través del proceso de 
microencapsulación (Fuentes-Ortega et al., 2017). 
 
Los aceites se encapsulan por varias razones, como la conversión de líquido a 
sólido para facilitar su manipulación, transporte o incorporación a otros 
componentes. Otras razones incluyen el enmascaramiento del sabor / olor, la 
protección contra la evaporación u oxidación y las aplicaciones de liberación 
controlada. En el pasado se ha informado sobre la encapsulación de muchos 
aceites diferentes para nutrición, terapéutica, saborizantes o aromas, con ejemplos 
que incluyen aceite de pescado, alfa-tocoferol, aceite de germen de trigo, aceite 




Uno de los principales problemas asociados con los aceites ricos en ácidos grasos 
poliinsaturados (PUFA) es su alta susceptibilidad al deterioro oxidativo y la 
consiguiente producción de sabor indeseable. Por lo tanto, existe la necesidad de 
proteger estos aceites para hacerlos más estables durante la manipulación, el 
procesamiento y el almacenamiento (Carneiro, 2013). 
 
El proceso de microencapsulación consiste en recubrir de manera uniforme los 
ingredientes funcionales con materiales de grado alimentario y biodegradable para 
separar la fase interna y la matriz circundante. La separación se utiliza para 
mejorar la nutrición, enmascarar sabores desagradables, facilitar el 
almacenamiento y extender la vida útil sin influencia adversa en sus propiedades 
físicas, químicas o funcionales (Ye, 2018). 
 
Existen diversos factores por lo cual es conveniente el uso de la 
microencapsulación, de las cuales las razones más destacadas son: el control de 
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la velocidad de emisión del material encapsulado bajo condiciones deseadas, 
otorgar una protección al producto de factores ambientales (temperatura, radiación 
ultravioleta, humedad y de productos tóxicos), recubrir las propiedades no 
deseadas del componente activo (olor, sabor o propiedades químicas) 
(Gharsallaoui et al., 2007).  Las técnicas de microencapsulación se clasifican en 
tres grupos (Tyagi et al., 2011): 
 
 
Figura 3. Técnicas de Microencapsulación 
El método que se empleara para el encapsulamiento se determinara de acuerdo a 
la función del tamaño de partícula requerida, las propiedades fisicoquímicas del 
agente encapsulante y la sustancia a encapsular, el mecanismo de liberación y los 
costos se selecciona el método que se adecue mejor a dichas necesidades (Ré, 
2008). 
 
En la microcápsula, al contenido interior se le denomina núcleo, fase interna o 
agente activo, a la capa exterior se le llama material portador, matriz, coraza o 
agente encapsulante (Dziezak, 1988). Las microcápsulas son generalmente 
partículas de tamaño que van de 1 a 1000 μm. La estructura de las microcápsulas 
se puede clasificar en carcasa mono-núcleo, carcasa multi-núcleo y tipo de matriz 
en la que el material del núcleo se dispersa como pequeñas gotas dentro del 
material de la matriz (Ye, 2018). 
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Las dos etapas principales en la microencapsulación son el emulsionamiento del 
material a encapsular utilizando como agentes encapsulantes diferentes 
biopolímeros (Shaikh, Bhosale, & Singhal, 2004) y la segunda etapa es el secado, 
formándose una capa protectora lo suficientemente densa y a la vez fina para 
evitar mecanismos difusivos al y del interior de la microcápsula, siendo el secado 
por aspersión el método dominante en el mercado de microencapsulación de 
saborizantes (Ré, 1998). 
 
 A continuación, se describirán algunos de los métodos que se utilizan para el 
encapsulamiento: 
 
2.3.1. Métodos Físicos 
 
2.3.1.1  Secado por Aspersión 
 
La microencapsulación por secado por aspersión se usa ampliamente en la 
industria alimentaria para la preparación de aditivos en polvo, como aceites 
esenciales y sabores, para protegerlos de factores que pueden causar su 
deterioro. Implica la emulsificación de un material, generalmente un lípido, con una 
solución densa de material de pared como proteínas, almidones, gomas y 
maltodextrinas, solo o en mezclas, seguido de la atomización y el secado de la 
emulsión (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
El secado por aspersión es un proceso económico y flexible, fácilmente adaptable 
a diversos equipos ofreciendo partículas de buena calidad. A diferencia de otros 
métodos de encapsulamiento este presenta unos costos de producción más bajos, 
aunque una de las limitaciones del secado por aspersión es el número limitado de 
materiales encapsulantes con características deseables para la aplicación de este 
método (Madene, Jacquot, & Desobry, 2006; Carneiro et al., 2013).  
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El término secado se refiere a la eliminación de humedad (eliminar o reducir el 
contenido de agua) en una sustancia. Al disminuir el contenido de agua, el secado 
por aspersión es utilizado para evitar la degradación biológica, mejorar la 
estabilidad microbiológica de los productos, reducir gastos de almacenamiento o 
transporte al ocupar menos espacio y obtener un producto con características 
necesarias para las funciones deseadas (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
El proceso de secado consta de tres etapas (Ozkan et al., 2019): 
 
1) Homogeneización del líquido de alimentación por un atomizador: 
 
Mediante el uso de atomizadores neumáticos, boquillas de presión, discos 
giratorios, boquillas e fluido y boquillas sónicas se atomiza el líquido en 
pequeñas gotas con el fin de maximizar el intercambio de calor entre la 
superficie líquida y el aire seco con el fin de optimizar el calor y la 
transferencia de masa. 
 
2) Secado de la solución de alimentación por un vehículo de gas caliente para 
lograr la evaporación del solvente: 
 
Durante la atomización es cuando se da el contacto del líquido con la 
corriente caliente iniciando la etapa de secado, existen dos tipos de 
contacto: contracorriente y flujo en paralelo. Como resultado de un 
gradiente de temperatura la transferencia de calor se lleva a cabo del aire al 
líquido atomizado, mientras que la transferencia de agua es llevada a cabo 
en dirección contraria debido a la diferencia de la presión de vapor 
(Gutiérrez et al., 1998). 
 
Principalmente se pueden identificar tres etapas las cuales tienen 
duraciones diferentes en función de dos variables: la naturaleza del 
producto y la temperatura de entrada del aire. Estas 3 etapas son: 
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a) Contacto del gas con el líquido, donde la transferencia de calor eleva la 
temperatura de las gotas hasta llegar a un valor estable o constante. 
 
b) La velocidad de difusión de agua de la gota, que por lo general es igual a la 
tasa de evaporación superficial. 
 
c) Cuando el contenido de agua alcanza un valor crítico, se forma en la 
superficie de la gota una costra seca ocasionando que la velocidad de 
secado disminuya rápidamente con la progresión del secado y este 
empiece a ser dependiente de la tasa de difusión de agua a través de dicha 
costra seca. 
 
3) Recolección de partículas secas por ciclones o un filtro. 
 
Para llevar a cabo dicha separación se sitúa al final de la cámara por 
aspersión un ciclón, las partículas más densas se recuperan al final de la 
cámara de secado, mientras que las más finas son mandadas al ciclón para 
ser separadas por el aire húmedo. 
 
En resumen, el líquido de alimentación, incluye un material de núcleo y pared, 
puede ser una solución, una emulsión o una suspensión. Este líquido se inyecta 
en el recipiente de secado a través de una boquilla o un atomizador para obtener 
pequeñas gotas seguidas de la evaporación del disolvente (Fatnassi et al., 2013), 
luego, estas partículas secas se eliminan del gas de secado en un colector por un 
ciclón o filtro (Schoubben, 2010) (Fig. 3). Las características de los polvos secados 
por aspersión están relacionadas con los factores de procesamiento del secado 
por aspersión, incluida la temperatura de secado, el flujo de aire de secado, el flujo 
de alimentación, la velocidad del atomizador, el tipo de agente portador y la 
concentración del agente portador. 
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La distribución del tamaño de las partículas obtenidas por este método es en 
general menor a 100 µm, lo cual depende de las condiciones del proceso (presión, 
temperatura, flujo) (Velázquez-Gutiérrez et al., 2015). 
 
Figura 4. Diagrama de Secado por Aspersión. (Oskan et al., 2019) 
Al disminuir el contenido de agua, el secado por aspersión se utiliza para 
garantizar la estabilidad microbiológica de los productos, retardar la degradación 
biológica, reducir gastos de almacenamiento y transporte, y obtener un producto 
con características específicas, como la solubilidad instantánea (Gharsallaoui et 
al., 2007). 
 
Esta tecnología es aplicable para una amplia gama de ingredientes alimentarios, 
incluidos sabores, colores, vitaminas, minerales, grasas y aceites para prolongar la 
estabilidad de la vida útil frente a las condiciones ambientales (Ozkan et al., 2019). 
 
El secado por aspersión ofrece la ventaja de un secado rápido para los productos 
sensibles al calor, un tamaño y densidad de partícula controlable dentro ciertos 
límites y costos de operación bajos. El secado por aspersión es la técnica más 
utilizada en la industria alimentaria, debido a que ofrece ingredientes con bajos 
contenidos de humedad y estables (Shofinita & Langrish, 2014; Escalona-García 
et al., 2016). Además, es un proceso económico y flexible, adaptable a diversos 
procesos ofreciendo partículas de buena calidad. Los costos de producción 
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asociados a esta técnica son más bajos que aquellos asociados a otras técnicas 




La liofilización es un proceso de varias etapas que consiste en congelación, 
sublimación (secado primario), desorción (secado secundario) y finalmente etapas 
de almacenamiento, lo que resulta en un material seco (Laokuldilok & Kanha, 
2015). La composición y la estructura del material de la pared tienen un profundo 
impacto en la protección y la liberación controlada del material del núcleo (Young, 
Sarda & Rosenberg, 1993). 
 
La ventaja más importante de la liofilización es que es un proceso simple que se 
lleva a cabo a baja temperatura de funcionamiento y la ausencia de aire da como 
resultado productos prolongados y de calidad superior al evitar el deterioro 
causado por la oxidación o modificación química (Anwar & Kunz, 2011). La 
liofilización es la técnica más adecuada para la deshidratación de casi todas las 
sustancias sensibles al calor, como aceites naturales, colores, aromas, 
medicamentos y componentes solubles en agua (Desai & Park, 2005). 
 
Sin embargo, la técnica de liofilización tiene algunos inconvenientes, como un 
largo tiempo de proceso (más de 20 h), altos costos de capital y operativos en 
comparación con otros. La estructura porosa de los polvos liofilizados debido a la 
sublimación del hielo durante el proceso también es una de las principales 
limitaciones (Anandharamakrishnan, Rielly & Stapley, 2010). Debido al hecho de 
que los polvos liofilizados deben triturarse o convertirse en polvos finos después 
del secado, se pueden encontrar problemas relacionados con la falta de control 
sobre el tamaño de partícula. Además, el material activo dentro de la matriz de la 
cápsula está expuesto a la atmósfera desde los poros en la superficie de la 
partícula (Baldwin, Hagenmaier & Bai, 2011). Como resultado, los factores más 
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críticos para determinar el uso de esta técnica además de su costo son la 
naturaleza del material a encapsular, así como su estructura porosa. 
 
2.3.1.3  Técnicas basadas en fluidos supercríticos 
 
Un fluido supercrítico es un disolvente a una temperatura y presiones superiores a 
su punto crítico (Tc, Pc) en el que posee propiedades entre los líquidos, como la 
densidad y el alto poder de solvatación, y los gases, como la baja viscosidad, las 
altas difusividades, así como altas tasas de transferencia de masa. Se podrían 
establecer numerosos compuestos en condiciones supercríticas, incluyendo 
dióxido de carbono, agua, propano, nitrógeno, etc. (Gouin, 2004). Entre estos, el 
dióxido de carbono (CO2) es el fluido supercrítico más utilizado debido a sus 
condiciones críticas moderadas (Tc = 31.1 ° C, Pc = 7.38 MPa). Por lo tanto, es 
posible evitar cualquier alteración en las propiedades de las sustancias 
termolábiles en el caso de varias aplicaciones, como la micronización, 
encapsulación, extracción (Santos & Meireles, 2010). 
 
Los procesos basados en fluidos supercríticos generalmente se clasifican en tres 
categorías, con respecto al papel del fluido supercrítico (Munin & Edwards-Lévy, 
2011): 
 Como solvente: expansión rápida de soluciones supercríticas (RESS) y 
procesos derivados. 
 
 Como un antidisolvente: precipitación supercrítica antisolvente (SAS) y 
procesos derivados. 
 
 Como soluto: Partículas de soluciones saturadas de gas (PGSS) y procesos 
derivados. 
 
En el proceso RESS, los solutos que incluyen el compuesto activo y el polímero se 
disuelven en un fluido supercrítico seguido de la expansión de la solución usando 
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una boquilla pequeña en una región de presión más baja (Fig. 4a). Esto resulta 
con la precipitación de solutos debido a la dramática disminución en el poder 
disolvente de los fluidos supercríticos (Debenedetti, Tom, Sang-Do & Gio-Bin, 
1993; Ozkan et al., 2019).  El proceso SAS se basa en poner en contacto un fluido 
supercrítico, que actúa como un antidisolvente, con una solución que incluye 
solvente orgánico y solutos de interés mediante la inyección en una cámara 
presurizada a través de una boquilla (Sosa et al., 2011) (Fig. 4b).  
 
En contacto con la solución, el fluido supercrítico disminuye la solubilidad de los 
solutos en las partículas atomizadas, lo que conduce a su sobresaturación, 
nucleación y formación de nanopartículas o micropartículas. Luego, el solvente 
orgánico se elimina de las partículas bajo un flujo continuo de fluido supercrítico 
(Visentin et al., 2012; Ozkan et al., 2019). El PGSS es un proceso que incluye la 
saturación de un soluto con un fluido supercrítico, seguido de la expansión a 
través de una boquilla de atomización de esta solución saturada de gas que causa 
la formación de partículas sólidas debido al efecto de enfriamiento producido por la 
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Figura 5. Diagrama Esquemático de los Procesos basados en Fluidos 
Supercríticos (a)RESS (b)SAS (c)PGSS (Oskan et al 2019) 
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Las técnicas asistidas por fluidos supercríticos se han convertido en una 
alternativa eficiente para superar algunas de las desventajas de los procesos 
convencionales: control deficiente del tamaño de partícula y la morfología, 
degradación y pérdida de actividad biológica de compuestos termo sensibles, baja 
eficiencia de encapsulación y bajo rendimiento de precipitación (Santos & 
Meireles, 2010). 
 
Por otro lado, el único factor limitante de las técnicas supercríticas está 
relacionado con la selección del proceso supercrítico basado en la solubilidad del 
material activo a encapsular y la matriz polimérica en el fluido supercrítico 
(Bahrami & Ranjbarian, 2007). 
 
2.3.1.4 Evaporación de Solventes 
 
La Evaporación de Solventes se define como la eliminación del disolvente de una 
emulsión que consiste en un disolvente orgánico volátil polimérico en agua 
(Poncelet, 2006). Esta técnica se basa en cuatro pasos principales:  
 
1) Disolución del polímero como recubrimiento y compuesto activo en un 
solvente orgánico para formar una suspensión, una emulsión o una 
solución. 
 
2) Emulsificación de la fase orgánica (fase dispersa) en una fase acuosa (fase 
continua) mediante agitación, mezcla estática, extrusión o goteo 
 
3) Eliminación de solventes por evaporación o extracción líquida 
 
4) Recuperación de partículas por filtración o centrifugación y secado de las 
microesferas (Hwisa et al., 2013). 
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La técnica de evaporación de solventes se puede clasificar como evaporación de 
solventes (emulsificación-evaporación), y extracción de solventes (extracción de 
emulsificación). 
 
El método de evaporación del solvente ha llamado la atención, debido a sus 
características que incluyen el uso de condiciones suaves, facilidad de uso y 
aumento de escala, menor solvente residual y ningún cambio en la actividad de los 
compuestos bioactivos (Hwisa et al., 2013).  
 
 
2.3.2 Métodos Fisicoquímicos 
 
2.3.2.1 Técnicas basadas en fluidos supercríticos 
 
La técnica de coacervación se puede definir como un fenómeno coloidal que 
involucra la separación de fase líquido - líquido de un solo polímero, o una mezcla 
de dos polímeros con carga opuesta en solución acuosa desencadenada por 
interacciones electrostáticas, enlaces de hidrógeno, interacciones hidrofóbicas, 
interacciones atractivas inducidas por polarización, así como químicos o agentes 
reticuladores enzimáticos que incluyen glutaraldehído o transglutaminasa. El poder 
de la interacción entre los biopolímeros depende de varios factores, como el tipo 
de biopolímero (masa molar, flexibilidad y carga), pH, fuerza iónica, concentración 
y la relación de los biopolímeros (Turgeon, Schmidt & Sanchez, 2007; Ozkan et 
al., 2019). 
 
La coacervación puede dividirse en simple o complejo, dependiendo el número de 
polímeros empleados. En la coacervación simple se emplea un solo tipo de 
polímero con la adición de un agente hidrofílico fuerte a la solución coloidal, en el 
caso de la coacervación compleja esta se produce al mezclar dos o más polímeros 
(Ozkan et al., 2019). 
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Algunas de las ventajas de emplear la técnica de coacervación son su alta 
capacidad de carga, uso de bajas temperaturas, pérdidas por evaporación 
reducidas y reducción de la degradación térmica (Taneja & Singh, 2012). Sin 
embargo, para garantizar que el método sea eficiente se recomienda que el 
material a encapsular (material activo) debe ser compatible con el polímero 
encapsulante o bien ser escasamente insoluble en el medio de coacervación, 
generando altos costos en el proceso de aislación de la partícula y que la técnica 





Los liposomas son vesículas que consisten en bicapas únicas o múltiples 
compuestas principalmente de fosfolípidos que tienen grupos de cabeza hidrofílica 
y cola hidrofóbica. El tamaño y la estructura de los liposomas dependen de la 
composición, el método de preparación y las condiciones ambientales (Reza-
Mozafari et al., 2008). 
 
La microencapsulación por liposomas ha sido investigada para la administración 
de medicamentos, cosméticos, productos farmacéuticos e industria alimentaria 
(Reza-Mozafari et al., 2008). Con respecto a las aplicaciones alimentarias, tiene 
un gran potencial inherente para encapsular aromatizantes, aceites esenciales, 
aminoácidos, vitaminas, minerales, colorantes, enzimas, microorganismos, 
antioxidantes, agentes antimicrobianos, conservantes y ácidos grasos omega-3 
(Reza-Mozafari et al., 2008; Ozkan et al., 2019). 
 
Como sistema de encapsulación, las propiedades estructurales de los liposomas 
surgen de su capacidad de atrapar moléculas hidrofílicas, lipofílicas y anfifílicas. 
Otras propiedades únicas de los liposomas son su alta biodisponibilidad, 
biocompatibilidad, biodegradabilidad y alta permeabilidad de la membrana celular 
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(Da Silva Malheiros, Daroit & Brandelli, 2010; Slingerland, Guchelaar & 
Gelderblom, 2012). 
 
Las principales limitaciones en la encapsulación de liposomas son la ampliación 
del proceso a niveles de costo aceptables, una pobre estabilidad física y química, 
una amplia gama de distribuciones de tamaño de partículas, oxidación de lípidos y 
La necesidad de pasos complejos de post-tratamiento. En resumen, aunque este 
método proporciona una alta biodisponibilidad del compuesto bioactivo, se debe 
considerar su baja estabilidad física y química durante su aplicación (Ozkan et al., 
2019). 
 
2.3.2.3 Gelación iónica  
 
La gelación iónica es una de las técnicas de microencapsulación basada en la 
capacidad de reticular polielectrolitos en presencia de iones multivalentes. Se 
utilizan principalmente alginatos como componente de membrana y la 
combinación de iones divalentes como el calcio para inducir la gelación. El 
comportamiento del alginato se ve afectado por la temperatura, el pH, la presencia 
de proteínas y los niveles de azúcares. La gelación iónica se puede aplicar por dos 
métodos, la extrusión o emulsificación/ gelación. (Cubero, Montferre, & Villalta, 
2002; Lupo et al., 2015; Ozkan et al., 2019). 
 
La extrusión es el método más común para fabricar partículas de gel esféricas 
mediante el goteo de una solución de polímero acuoso a través de una aguja de 
jeringa o una boquilla en un baño de gelación que contiene CaCl2. El método de 
emulsión/ gelación implica la producción de una emulsión que incluye un 
componente activo hidrófobo en una solución de polímero, luego gotea en la 
solución de calcio (Paques et al., 2014). 
 
La técnica de gelación para el encapsulamiento puede llevarse a cabo de manera 
externa o interna. En la gelación externa, los iones Ca2 se difunden desde una 
fuente externa hacia la solución de polímero. (Davarci et al., 2017). En el caso de 
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la gelación interna, la sal de calcio, incluida la solución líquida, se agrega gota a 
gota a la solución de polímero, lo que resulta en la producción de cápsulas de 
alginato de calcio de núcleo acuoso (Funami et al., 2009). 
 
La encapsulación a través del método de gelificación protege al núcleo de 
condiciones poco favorables para el producto como lo son el pH, temperatura, 
disolventes orgánicos o alguna contaminación (Ko, Koo, & Park, 2008). 
 
2.3.3 Métodos Químicos 
 
2.3.3.1  Polimerización Interfacial 
 
La formación de paredes en esta técnica se caracteriza por la polimerización, en la 
cual los monómeros hidrofílicos y lipofílicos interactúan en una emulsión de aceite 
y agua y reaccionan para formar una membrana polimérica en la superficie de la 
gota o partícula. (Yeo et al., 2001; Oskan et al., 2019) (Fig. 5). La técnica de 
polimerización interfacial puede ser empleada en el proceso de 
microencapsulamiento ya que no requiere catalizadores y puede emplearse a 
bajas temperaturas (Ichiura, Morikawa, & Fujiwara, 2005).  
 
Figura 6. Formación de microcápsulas por polimerización interfacial. (Oskan et al 
2019) 
Se puede optimizar el rendimiento y calidad de la membrana polimérica 
controlando los parámetros de proceso (temperatura, concentraciones del 
monómero, tiempo de reacción y la velocidad de mezcla). Principalmente se han 
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desarrollado cuatro tipos de polímeros para producir microcápsulas por 
polimerización interfacial: Poliamidas, poliuretanos, poliureas y poliésteres 
(Mathiowitz, 1999; Perignon et al., 2015). 
Dentro de las ventajas potenciales de emplear la técnica de polimerización 
interfacial se encuentra la posibilidad de controlar el tamaño de la capsula y el 
grosor de la membrana, alta carga de compuesto activo, estabilidad de la 
membrana. Es un proceso de bajo costo, fácil de escalar, simple y confiable 
(Perignon et al., 2015). 
 
Por otro lado, las desventajas que se encuentran son la dificultad de producir una 
buena interfase aceite- agua, en la cual las proteínas o enzimas son propensas a 
la inactivación, alterando su actividad biológica durante la reacción de 
polimerización; así mismo como la falta de control sobre las características de la 
polimerización. Además, requiere pasos de lavado para eliminar monómeros, 
subproductos, solventes orgánicos y tensoactivos, lo que lleva a la pérdida de 
sustancias activas solubles en agua, así como a daños a los activos lábiles ácidos 
por medio de la formación de subproductos de HCl que resulta en un cambio en el 
pH, incluyendo el rendimiento y la calidad de la membrana del polímero (Yeo et 
al., 2001). Finalmente, las condiciones iniciales para las formulaciones (pH alto, 
monómeros tóxicos, solventes y productos de reacción) delimitan las aplicaciones 
en la microencapsulación de compuestos activos (Perignon et al., 2015). 
 
2.3.3.2  Formación de complejos de inclusión molecular 
 
La técnica de inclusión molecular, como su nombre lo indica, sucede a nivel 
molecular y consiste en atrapar el compuesto huésped (activo) por un huésped 
(polímero) a través de fuerzas fisicoquímicas, como enlaces de hidrógeno, fuerzas 
de van der Waals o interacciones hidrofóbicas (Marques, 2010). Estos complejos 
se forman a través de una reacción que tiene lugar solo en presencia de agua 
(Desai & Park, 2005). 
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Las moléculas "huésped" más comunes son las ciclodextrinas (CD), que están 
compuestas por una parte externa hidrofílica y una parte interna hidrofóbica. La 
molécula huésped en carácter apolar puede quedar atrapada en la cavidad interna 
apolar por medio de interacciones hidrofóbicas (Pagington, 1986). 
 
Las ventajas del uso de esta técnica de encapsulamiento además de la protección 
de los ingredientes activos contra la oxidación, el calor y las descomposiciones 
inducidas por la luz, puede prolongar la vida útil de los productos mediante el 
control de la liberación de sustancias activas, mejorar la velocidad de disolución y 
la biodisponibilidad de compuestos invitados (Li y McGuffin, 2007). 
 
Los complejos de inclusión también se han utilizado para la encapsulación de 
moléculas orgánicas volátiles, para enmascarar olores o sabores o para preservar 
aromas (Ezhilarasi et al., 2013). La eficiencia de la inclusión molecular podría 
controlarse mediante los parámetros del proceso, como la compatibilidad 
geométrica entre los compuestos, la estructura, la carga y la polaridad del 
huésped y la cavidad del huésped, así como el disolvente y la temperatura de 
inclusión (Astray et al., 2009). 
 
2.4 Agentes encapsulantes 
 
Las microcápsulas están compuestas por dos elementos, la porción activa 
denominada como núcleo y el material encapsulante que envuelve al núcleo 
denominado como agente encapsulante, la cual puede variar en su espesor o 
número de capas, el material utilizado para la constitución el agente encapsulante 
puede ser de origen natural o sintético (Madene, 2006). 
 
Para que el material del núcleo sea activo y útil, se deben considerar muchos 
factores, incluida la estructura molecular (peso molecular y carga eléctrica), estado 
físico (punto de ebullición y fusión), estructura biológica (actividad antimicrobiana y 
bioactividad), solubilidad y actividad superficial, propiedades ópticas y estabilidad 
  
RODOLFO MISAEL MENDOZA OROZCO 32 
 
química (oxidación e hidrólisis). Los materiales ideales de encapsulamiento deben 
ser biocompatibles, biodegradables, no tóxicos y de bajo costo (Ye, 2018). 
 
Existe una amplia variedad de agentes encapsulantes que pueden ser usados 
para proteger ingredientes alimenticios con la formación de microcápsulas por 
secado por aspersión (Gharsallaoui et al., 2007). 
 
 Carbohidratos: Almidón y derivados, maltodextrinas, jarabes de maíz, 
ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados. 
 
 Gomas: arábiga, mezquite, alginato de sodio. 
 
 Lípidos: ceras, parafinas, grasas, monoglicéridos, diglicéridos, aceites, cera 
de abejas. 
 
 Proteínas: gelatina, proteína de soya, caseinatos, suero de leche. 
 
 Celulosas: carboximetil celulosa, metilcelulosa, etilcelulosa, nitrocelulosa, 
acetilcelulosa. 
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El propósito de un material de pared radica en otorgar una máxima protección al 
material activo contra condiciones ambientales (calor, luz humedad), esto sin 
afectar la liberación completa del disolvente, material activo u otros materiales 
utilizados durante el proceso de encapsulación o secado, todo esto tomando en 
cuenta que deben ser agentes económicos de grado alimenticio (Gharsallaoui et 
al., 2007). 
 
2.5 Estabilidad de sistemas microencapsulantes 
 
El objetivo final de la microencapsulación de ingredientes activos es liberar los 
componentes de manera que puedan ser digeridos y absorbidos eficientemente en 
el sistema digestivo humano (Ye, 2018). 
 
La estabilidad es un criterio importante en la conservación de alimentos. Aquellos 
productos en equilibrio que coexisten en el estado físico determinado por la 
presión y temperatura de los alrededores. Sin embargo, la mayoría de los 
materiales biológicos están compuestos de un número de elementos que a 
menudo existen en un estado de no equilibrio termodinámico y permanecen 
amorfos. Tales materiales exhiben muchos cambios dependientes del tiempo que 
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no son típicos de los compuestos puros, y pueden afectar significativamente la 
vida útil de los alimentos (Roos & Drusch 2015).  
 
El producto final pasa por cambios físicos, químicos y microbiológicos durante su 
almacenamiento y procesamiento, estos cambios principalmente se ven 
influenciados por su contenido de humedad, la actividad del agua (aw) y la 
temperatura durante el almacenamiento (Brazel, 1999; King, 1995).  
 
Se han desarrollado varios métodos para evaluar la calidad de las microcápsulas, 
basados en determinaciones analíticas (valoraciones ácidas, valoraciones de 
peróxidos, etc.), determinaciones físicas (viscosidad, punto de flama, etc.) o bien 
pruebas organolépticas (color, aroma, sabor) (Kowalski, 1991). 
2.6 Selección de Agentes encapsulantes 
 
Para la selección de un buen agente encapsulante es importante, ya que de ello 
depende la estabilidad de la emulsión, y la vida útil después del secado. La 
elección del material y el proceso de encapsulación se rige por tres criterios 
principales: la aplicación, la economía y la seguridad (Chan et al., 2011). 
 
Se tiene desarrollado un método basado en la determinación de coeficientes de 
difusividad como parámetro para seleccionar materiales para la encapsulación de 
omega 3 (Báez-González et al., 2004). La difusividad es una propiedad de 
transporte que permite diseñar y optimizar el proceso de secado, así como 
cuantificar y dar un indicativo de que tan lento se lleva a cabo el proceso de 
secado (Zogzas, Maroulis, & Marinos-Kouris, 1994). Los agentes encapsulantes 
que se utilicen en la microencapsulación por secado por aspersión deben de tener 
una baja difusividad efectiva para proteger al material encapsulado durante la 
operación de secado (Ré, 1998). 
 
Otro método para selección de materiales de barrera efectivos contra la oxidación 
del material a proteger es mediante la determinación de la energía de activación 
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del proceso de secado, a partir de la solución numérica de la ley de Fick, de las 
curvas de secado isotérmico obtenidas a distintas temperaturas. Esta energía 
representa la dificultad para que una mol de agua se difunda a través de la 
membrana polimérica (agente encapsulante); a mayor energía, mayor será la 
dificultad de que el agua sea difundida (Pérez-Alonso et al., 2003). 
 
2.7 Goma Arábiga 
 
La goma arábiga es un polisacárido natural de alto peso molecular (350kDa) 
constituido por una cadena de polisacárido (95%) y una pequeña fracción (1-2%) 
de proteína. Comercialmente se obtiene de la corteza de Acacia senegal y A. 
seyal, árbol nativo de la zona del Sahel, que bordea por el sur el desierto del 
Sahara en África y abarca una enorme extensión distribuida en varios países, esta 
situación le otorga a esta zona el control de los precios y la producción mundial 
(López-Franco et al., 2006). 
 
Durante el 2018 en México, la goma arábiga fue importada desde 16 países, 
destacándose Francia, Estados Unidos, Alemania y Sudán, se importaron 1,629 
toneladas con un valor de ~USD 6 millones; en comparación a las 92 toneladas 
que se exportaron (principalmente a Brasil, Argentina, Guatemala y Estados 
Unidos) con un valor de ~USD  421 mil. Al escasear el producto los costos se 
elevan y, por tanto, debe buscarse alternativas que reduzcan la importación de la 
goma arábiga (SIAVI, 2019). 
 
La goma arábiga es uno de los materiales de pared más comunes utilizados en la 
microencapsulación por secado por aspersión. Aunque presenta muchas 
características deseables para ser un buen agente de encapsulación (alta 
solubilidad, baja viscosidad y buenas propiedades emulsionantes), la oscilación en 
el suministro, así como el aumento de los precios, están llevando a cabo 
investigaciones para buscar materiales de pared alternativos que podría 
reemplazarlo o usarse en combinación con la goma (Carneiro et al, 2013). Es por 
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ello que en este estudio se buscó comparar a la goma arábiga con un nuevo 
material de pared emergente como es el mucílago extraído de la semilla de 
tamarindo. 
 
2.8  Tamarindo 
El tamarindo (Tamarindus indica L.) es un árbol que puede alcanzar hasta 30 m de 
altura. Este árbol es mejor conocido por la pulpa de la vaina (aproximadamente 
40%), que es rica en vitamina C, tartárico, málico, ácidos cítricos y azúcares. El 
tamarindo se ha plantado y cosechado ampliamente en Bangladesh, India, 
Myanmar, Malasia, Sri Lanka, Tailandia, Australia y varios países africanos, 
centroamericanos y sudamericanos (Saideswara & Mary, 2012). 
En México, el cultivo de tamarindo se realiza en 12 entidades federativas de la 
República Mexicana, donde destacan los estados de Jalisco, Colima, Guerrero y 
Michoacán, siendo los principales productores dentro del mercado nacional. 
Durante el periodo de 2018, se cultivaron 51,271.96 Ton de tamarindo, siendo 
Jalisco el líder en producción nacional con el 44.69%, seguido de Colima con el 
27.65% y en tercer lugar Guerrero con 15.12% de la producción total nacional, 
generando un valor de producción de 335.668 millones de pesos (SIACON, 2018). 
La semilla de tamarindo es un subproducto de la industria de la pulpa de 
tamarindo, que contiene hasta un 72% en peso de polisacáridos (mucílago) 
(Khounvilay & Sittikijyothin, 2012), que se compone de β-(1,4)-D-glucano 
ramificado con cadenas α-(1,4)-d-xilopyranosa y enlaces (1,6) [β-D-
galactopiranosil-(1,2)-α-D-xilopyranosil] a residuos de glucosa, conteniendo 
unidades de glucosa, xilosa y galactosa en una relación molecular en el orden 
2.8:2.25:1.0 (Patel et al., 2008) con un peso molecular de 720-880 kDa 
(Khounvilay & Sittikijyothin, 2012). El mucílago de tamarindo tiene el beneficio 
adicional de emplear un recurso basado en plantas de un subproducto de la 
industria de la pulpa de tamarindo que aún no se ha explotado y que podría tener 
un impacto positivo en el desarrollo de las economías productoras (Alpizar-Reyes 
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et al, 2017). Este mucílago tiene algunas aplicaciones como modificador de 
texturas, estabilizador, emulsionante, recubrimiento, encapsulante, controlador en 
procesos de cristalización y bioadhesivos (Salehi & Kashaninejad, 2014). 
Tabla 4. Composición química del mucílago de la semilla de tamarindo (Phillips & 
Williams, 2009,  Khounvilay & Sittikijyothin, 2012) 
 
Composición química  
del mucílago de la semilla de tamarindo 
Composición porcentual (%) 
Proteína 12.7 a 15.4% 
Grasa 3 a 7.5% 
Fibra cruda 7 a 8.4% 
Carbohidratos 61 a 72.2% 
Cenizas 2.45 a 3.3% 
 
Un método eficiente y económico para lograr un mejor manejo e incrementar la 
vida útil del mucílago es el secado por aspersión, ofreciendo un producto en forma 
de polvo que asegure que cada grano forme una partícula individual ofreciendo 
ventajas, como una efectiva hidratación libre de grumos o aglomerados y un 












En la actualidad, la industria alimenticia busca el desarrollo de productos (bebidas, 
dulces, snacks, capsulas, entre otros) que satisfagan las necesidades del 
consumidor actual, centrándose en aquellos que sean de bajo costo, de fácil 
producción, sustentables, que aporten beneficios nutrimentales a la salud del 
consumidor y que al mismo tiempo sean de origen natural, sacando el mayor 
rendimiento de las materias primas empleadas. Esta tendencia presentada por los 
consumidores hacia los ingredientes naturales ha aumentado el uso de los 
hidrocoloides cuya demanda ha crecido exponencialmente a través de los años, 
ya que cumplen perfectamente las funciones que la industria busca para satisfacer 
al mercado alimenticio (siendo algunos de los usos el dar forma y textura a los 
alimentos sin cambiar el sabor de los mismos) y que derivan de fuentes naturales 
como la corteza de los árboles, semillas, cascara de frutas y semillas. En México 
en los últimos años, ha aumentado radicalmente el empleo de los hidrocoloides, 
por su función como emulsionantes y estabilizantes, lo que los hace muy 
solicitados por los proveedores de materias primas.  
 
Derivado de ello, los mucílagos de semillas los cuales son fuentes naturales de 
hidrocoloides toman importancia debido a los bajos aportes calóricos ideales para 
el desarrollo de alimentos dietéticos, lo que los convierte en una opción viable y 
potencial para su investigación dentro de la industria alimenticia y/o farmacéutica. 
Como es el caso del mucílago extraído de la semilla de tamarindo, el cual se ha 
estudiado en años recientes, y que en México actualmente el mercado de 
Tamarindo tuvo una producción durante 2018 de 51 mil toneladas al año de 
acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, además siendo la 
semilla un residuo de la producción. 
 
Por otro lado, se tiene registro que el consumo de aceites que contienen nutrientes 
esenciales ( como los ácidos grasos y las vitaminas) aportan múltiples beneficios a 
la salud de los consumidores, como es el caso del aceite de ajonjolí que posee un 
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alto aporte nutrimental, siendo rico en proteínas, en su valor energético y su alto 
contenido de ácido linoleico Omega-6 (siendo una de las fuentes vegetales más 
ricas de este ácido graso esencial) el cual tiene una función crucial en el 
fortalecimiento del sistema nervioso, la protección del sistema cardiovascular, y 
que favorece a la regulación del colesterol en la sangre, entre otros beneficios. Sin 
embargo, la estructura insaturada del aceite de ajonjolí lo hace un material 
termolábil por lo que lo hace susceptible a la degradación al exponerse a factores 
ambientales como el calor, luz, la presencia de humedad y oxígeno, además de 
tener una vida de anaquel corta en comparación a otros productos (atún en aceite 
vegetal, cereales integrales, semillas de girasol) por lo que es importante 
protegerlo mediante una capa protectora de los agentes ambientales. Siendo una 
de estas formas la microencapsulación, disminuyendo la cantidad de aceite no 
encapsulado en la superficie de las partículas a través de agentes encapsulantes 
con alta actividad emulsificante y alta estabilidad, como es el caso de los 
hidrocoloides, en concreto las gomas y los mucílagos. 
 
Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de este estudio fue evaluar y realizar 
la comparación de dos hidrocoloides en el microencapsulamiento de aceite de 
ajonjolí mediante el secado por aspersión. Estos hidrocoloides son la goma 
arábiga y el mucílago extraído de la semilla de tamarindo. El primero siendo un 
agente encapsulante empleado comúnmente como en la industria para crear 
películas y recubrimientos comestibles, y el segundo como un material emergente 
en la industria y que puede ser una alternativa dentro de la misma debido a su 
modo de obtención (ya que prácticamente es un residuo de una materia prima 












El mucílago de la semilla de tamarindo presentará un mayor porcentaje de 
eficiencia de encapsulamiento y tendrá un mecanismo de degradación más lento 
del aceite de ajonjolí encapsulado mediante secado por aspersión, en 





























5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Comparar dos hidrocoloides (mucílago de la semilla de tamarindo y la goma 
arábiga) como agentes encapsulantes en el proceso de microencapsulamiento de 
aceite de ajonjolí. 
 
5.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
 
 Extraer el mucílago de la semilla de tamarindo haciendo uso de procesos 
de separacion convencionales libre de solventes y emisiones. 
 Obtener el mucílago en forma de particulas finas  mediante el uso de la 
técnica de secado por aspersión. 
 Extraer el aceite de ajonjolí empleando procesos de separación mecánicos. 
 Producir microcápsulas de aceite de ajonjolí haciendo uso del mucílago de 
la semilla de tamarindo y la goma arabigá como agentes encapsulantes 
mediante secado por aspersión. 
 Determinar las propiedades fisicas de las microcápsulas en polvo del aceite 
de ajonjolí 
 Determinar el aceite superficial y total de las microcápsulas en polvo del 
aceite de ajonjolí 
 Evaluar la eficiencia de los hidrocoloides como agentes encapsulantes en la 
formacion de las microcápsulas. 
 Realizar la medición de hidroperóxidos de los hidrocoloides para determinar 
su capacidad  como agentes encapsulantes. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
6.1  Materiales 
 
El tamarindo fue adquirido en un centro comercial de la ciudad de Toluca, México. 
La semilla de ajonjolí fue adquirida en un mercado en el municipio de El Oro, 
Estado de México. Los reactivos utilizados fueron grado analítico, adquiridos en la 
compañía Sigma Aldrich S.A. de C.V., Toluca, Estado de México. El agua 
bidestilada fue proporcionada por la planta piloto de Ingeniería Química de la 





6.2.1  Extracción del mucílago de tamarindo 
 
Para la extracción del mucílago de tamarindo se utilizó el método propuesto por 
Khounvilay & Sittikijyothin (2012) con algunas modificaciones (Alpizar-Reyes et al., 
2017). Del tamarindo se retiró toda la cascara y la pulpa, para así obtener solo la 
semilla. Esta se molió en un molino de martillos PULVEX 100 MINI 2HP (Ciudad 
de México, México). Se tomaron 90 g de semilla molida de tamarindo y se 
colocaron en 3500 mL de agua a 80°C. La mezcla resultante se dejó en agitación 
continua durante 60 min a 500 rpm. Se dejó reposar 24 h a condiciones 
ambientales (~20°C). La mezcla fue centrifugada en una centrifuga de alta 
velocidad marca Hermle Z323 K (Hermle, Alemania) durante 5 min a 300 rpm, 
posteriormente el sobrenadante se decantó para los estudios posteriores. 
6.2.2 Obtención de mucílago en polvo mediante secado por aspersión 
 
El mucílago extraído fue alimentado a un flujo de 40 mL/min por medio de un 
dosificador a un secador por aspersión Nichols/Niro a nivel planta piloto (Turbo 
Spray PLA, Nueva York, EUA), a una temperatura de entrada del aire de 135 ± 
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5ºC, inyectando aire comprimido a 4 bar (Pérez-Alonso et al., 2008). El producto 
se almaceno en un recipiente hermético.  
 




RODOLFO MISAEL MENDOZA OROZCO 44 
 
6.2.3 Extracción del aceite de ajonjolí 
 
Se empleó el método de prensado en frío para extraer el aceite de ajonjolí. Se 
colocaron aproximadamente 50 g de semilla dentro de un émbolo de 40 cm de 
largo por 10 cm de diámetro, y este a su vez se colocó en una prensa hidráulica 
Tamer (modelo PHT-20, Shanghái, China) ejerciendo una presión gradual sobre el 
pistón de 8.8  108 N/m2 a condiciones ambientales (~20°C). 
El aceite extraído se recolectó en un frasco de vidrio color ámbar. El aceite se 
extrajo minutos antes de adicionarlo a las emulsiones con el fin de evitar alguna 
degradación. 
6.2.4  Formulación de emulsiones sencillas O/W 
 
Se formularon 2 tipos de emulsiones aceite en agua (O/W), la primera empleando 
como agente emulsificante al mucílago de tamarindo y al aceite de ajonjolí como 
material encapsulado, la segunda empleando como agente emulsificante a la 
Goma Arábiga y al aceite de ajonjolí como material encapsulado. Usando una 
relación de agente encapsulante con respecto al material encapsulado 1:2, con 
una cantidad de sólidos totales en la emulsión de 7.5% en ambos casos. 
 
El procedimiento consistió en la disolución en agua destilada del agente 
emulsificante (mucílago de tamarindo, y goma arábiga) y su hidratación en un 
vaso de precipitado con agitación constante mediante un agitador magnético y a 
una temperatura de 40°C durante 1 h, seguido de la dispersión de la fase oleosa 
gota a gota en la fase acuosa y emulsionada mediante un homogeneizador Ultra-
turrax T50 basic (IKA-WERKE Works Inc., Wilmington, NC, EUA) a una velocidad 
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6.2.5 Obtención de microcápsulas mediante la técnica de secado por 
aspersión 
 
Las emulsiones aceite en agua fueron alimentadas con un flujo de 40 mL/min por 
medio de un dosificador a un secador por aspersión Nichols/Niro a nivel planta 
piloto (Turbo Spray PLA, Nueva York, EUA) a una temperatura de entrada del aire 
de 135 ± 5 ºC, una temperatura de salida de 80 ± 5 °C y alimentando aire 




6.2.6 Propiedades físicas de las microcápsulas 
 
6.2.6.1  Contenido de humedad 
 
El contenido de humedad del mucílago de la semilla de tamarindo se determinó 
conforme al método estándar 925.10 de AOAC (2006). El contenido de humedad 
de las microcápsulas de mucílago de tamarindo fue determinado 
gravimétricamente mediante el secado en una estufa a 45°C durante 48 horas 
hasta que el peso fuera constante. Se utilizó un gramo de muestra y el resultado 
se expresó en porcentaje en base seca. 
 
6.2.6.2  Ángulo de reposo 
 
Para la determinación del ángulo de reposo se colocaron 10 g de microcápsulas 
en un embudo a una altura de 30 cm con respecto a una superficie de papel plana. 
El polvo se dejó fluir libremente hacia la superficie de papel. La altura del cono (H), 
que se formó después de que termino de fluir el polvo y el radio del cono (R) se 
midieron y se emplearon para calcular el ángulo de reposo con la siguiente 
ecuación (Bhusari et al., 2014): 
 
                          (1) 
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6.2.6.3  Densidad aparente y empacada 
 
Se determinaron las densidades empacadas y aparentes tomando el método de 
(Kalegowda et al., 2017) con algunas modificaciones. La densidad aparente se 
determinó transfiriendo 2 g de microcápsulas a un cilindro graduado y el volumen 
ocupado por las microcápsulas fue el volumen aparente. Para determinar la 
densidad empacada se midió golpeando mecánicamente el cilindro graduado que 
contenía las microcápsulas hasta que el volumen observado fuera constante. La 
densidad aparente y empacada se calcularon como la relación de la masa de las 
microcápsulas con el volumen aparente o empacado respectivamente. 
 
6.2.6.4  Índice de compresibilidad (índice de Carr) 
 
El índice de compresibilidad de las microcápsulas se determinó de acuerdo con el 
índice de compresibilidad de Carr (porcentaje) como se indica en la ecuación 2 
(Kalegowda et al., 2017): 
 
                          (2) 
 
6.2.6.5  Radio de Hausner 
 
El radio de Hausner se determinó mediante el uso de la densidad empacada y la 
densidad aparente como se muestra en la ecuación 3 (Bhusari, Muzaffar, & 
Kumar, 2014): 
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6.2.6.6  Distribución del tamaño de partícula de las microcápsulas 
 
La distribución del tamaño de partícula de las microcápsulas (d43) se determinó 
con un Analizador de Tamaño de Partícula Malvern Mastersizer 3000 equipado 
con una unidad para polvos AERO S que opera con un software Mastersizer 3000 
versión 3.63 (Malvern Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, Reino Unido). Se 
utilizó un índice de refracción de 1.39, un índice de adsorción de 0.1 y una presión 
de aire de 4 bar. 
 
6.2.7 Eficiencia de encapsulamiento 
 
6.2.7.1  Contenido de aceite superficial 
 
El contenido de aceite superficial se determinó basándose en el método propuesto 
por (Menin et al., 2018), con algunas modificaciones. Se dispersó 2 g de 
microcápsulas en 20 mL de n-hexano, se mantuvo en agitación durante 2 min. La 
suspensión fue filtrada y el remanente se lavó tres veces con 5 mL de n-hexano. 
El polvo obtenido fue secado en una estufa a 45°C hasta que el peso de la masa 
fuera constante. El aceite superficial en las microcápsulas fue determinado 
calculando la diferencia de peso entre la masa inicial de las microcápsulas y la 
masa del polvo obtenido después del secado. 
 
6.2.7.2  Contenido de aceite total 
 
El contenido total de aceite fue medido de acuerdo con lo planteado por (Rodea-
González et al.,2012), con algunas modificaciones. Se formó una suspensión 
mediante la dispersión de 3 g de microcápsulas en 180 mL de éter de petróleo. El 
aceite fue extraído mediante un equipo Soxhlet (VLPL-SER 148/6), con un tiempo 
de extracción de 6 h. Después de la extracción del aceite el polvo fue secado 
hasta que su masa fuera constante. El contenido total de aceite fue calculado 
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como la diferencia entre la masa inicial de microcápsulas y la masa del polvo 
obtenido después de la extracción con el Soxhlet. 
 
6.2.7.3  Eficiencia de encapsulamiento 
 
La eficiencia de encapsulamiento se calculó usando la ecuación 4: 
 
                           (4) 
 
6.2.8 Medición de Oxidación lipídica del aceite microencapsulado por índice 
de peróxido 
 
Para la evaluación de la oxidación, se almacenaron microcápsulas y aceite sin 
encapsular a 35°C con actividad de agua de 0.318 Las microcápsulas y el aceite 
libre se esparcieron en bandejas de 3,5 cm de diámetro (área de superficie de 9,6 
cm2) y se almacenaron en recipientes sellados para acelerar el proceso de 
oxidación. La oxidación de los lípidos se evaluó a través del índice de peróxido 
(PV) expresado como miliequivalentes de oxígeno activo por kilogramo de aceite 
(mEq / kg de aceite).  
 
El aceite en las microcápsulas se extrajo de acuerdo con (Cortés-Camargo et al., 
2017). Brevemente, se pesaron 0.5 g de microcápsulas y se disolvieron en 1 mL 
de agua destilada para obtener una emulsión. Una porción de 0.3 mL de la 
emulsión se mezcló con 1.5 mL de una solución de isooctano / isopropanol (3:2 v / 
v), seguido por una agitación en vortex tres veces durante 10 s. Luego se 
centrifugo por 10 minutos a 2000 rpm. Las fases se separaron y la fase superior 
(fase orgánica) se tomó para un análisis posterior.  
 
El índice de peróxido correspondiente al aceite microencapsulado y libre se 
determinó por espectrofotometría. Se añadió una porción de 0.2 mL de la fase 
orgánica clara (o 0.2 mL en el caso de aceite libre) a 2.8 mL de una solución 
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metanol-butanol (2:1 v/v). Posteriormente, se añadieron 15 L de una solución de 
tiocianato de amonio (3.94 M) y 15 L de una solución clara de iones fierro Fe+2 y 
se agito en un vortex de 2 a 4 s.  
 
La absorbancia de las muestras se leyó a 510 nm después de 20 min de tiempo 
de reacción (manteniendo las muestras en la oscuridad) usando un 
espectrofotómetro UV-Vis modelo Genesis 10 (Thermo Scientific, Waltham, MA), y 
las concentraciones de hidroperóxido se determinaron usando una curva estándar 
de hidroperóxido de cumeno 8 (Niu et al., 2016). Para estudios de oxidación de 




















RODOLFO MISAEL MENDOZA OROZCO 50 
 
7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1. Extracción del mucílago (líquido) y obtención del mucílago en 
polvo mediante secado por aspersión 
 
Después de obtener el mucílago en solución de la semilla de tamarindo 
empleando agua como solvente, esta solución presentó una tonalidad clara de 
color anaranjado (figura 7). Posteriormente al ser deshidratada la solución del 
mucílago a través del secado por aspersión, el polvo obtenido presentó una 
tonalidad más oscura respecto al estado líquido como podemos observar en la 
figura 8. Se obtuvieron dos tipos de mucílago de tamarindo, el recuperado en el 
frasco del equipo de secado tiene una presentación más fina, en comparación al 
que se obtuvo de las tuberías del mismo, el cual cuenta con tiene una forma 
laminada.   
 
Figura 8. Solución de mucílago de la semilla de tamarindo en agua 
  




Figura 9. Mucílago de la semilla de tamarindo obtenida a través del secado por 
aspersión 
 
7.2. Formulación de emulsiones sencillas O/W 
 
Las emulsiones se obtuvieron como resultado del procedimiento descrito en la 
sección de métodos. La emulsión O/W correspondiente al mucílago de la semilla 
de tamarindo (M1) presentó una tonalidad de color naranja, a diferencia de la 
emulsión O/W de goma arábiga (M2), la cual presentó una tonalidad blanquecina. 
Ambas emulsiones pueden apreciarse como un fluido viscoso (figura 9). Después 
de pasar por el proceso de secado por aspersión, las microcápsulas de mucílago 
de la semilla de tamarindo mantienen el color naranja del mucílago, en el caso de 
las microcápsulas de goma arábiga, estas son de color blanquecino (figura 10). 
 
  




Figura 10. Comparación de emulsiones (relación O/W 1:2) de mucílago de la 




Figura 11. Comparación de microcápsulas de mucílago de la semilla de tamarindo 
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7.3. Propiedades físicas de las microcápsulas 
 
7.3.1. Contenido de humedad 
 
Se analizaron los contenidos de humedad para las microcápsulas de aceite de 
ajonjolí de ambos sistemas coloidales como se presenta en la tabla 4 con valores 
de 2.74% p/p para el caso del mucílago de tamarindo (M1), y 3.76% p/p en el 
sistema coloidal de Goma Arábiga (M2). Para ambos sistemas se puede apreciar 
que los contenidos de humedad se encuentran dentro del intervalo de la 
especificación de humedad mínima para polvos secos dentro de la industria 
alimenticia que es entre 3 y 4 g / 100 g de agua (Huang, Sun, Xiao & Yang, 2012). 
Ambos sistemas de microcápsulas presentan un bajo contenido de humedad y 
están dentro del intervalo considerado seguro para evitar el crecimiento de 
microorganismos y del desarrollo de alteraciones del producto relacionadas con el 
contenido inicial de humedad. 
 
Tabla 5. Contenido de humedad (% p/p) de las microcápsulas para ambos 
sistemas coloidales. 
 
Sistema  Contenido de humedad 
(% p/p) 
(M1) Mucílago de 
tamarindo 
2.74 ± 6.28 E -4 
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7.3.2. Ángulo de reposo 
 
El ángulo de reposo es un método de caracterización sencillo que permite 
entender el comportamiento de las microcápsulas al desplazarse dentro de un 
campo de flujo. 
Los valores obtenidos para el ángulo de reposo, para el sistema M1 es de 38.44º  
y el sistema M2 24.83º; se tiene reportado que valores entre 36º y 40º indican una 
buena capacidad de fluir libremente (Alpizar-Reyes et al., 2019), por lo que 
analizando los valores obtenidos podemos inferir que los resultados descritos en la 
Tabla 5 están en concordancia con el comportamiento de flujo y no requieren de 
una fuerza adicional para fluir. 
 
Tabla 6. Angulo de reposo en función de la altura y radio en las microcápsulas 
para ambos sistemas 
 
Sistema  
H (Altura del Cono)  
(cm) 






de tamarindo 3.22 ± 0.18 4.06 ± 0.20 38.44 ± 2.88 
 
(M2) Goma 
arábiga 2.26 ± 0.12 4.88 ± 0.14 24.83 ± 0.78 
 
7.3.3. Densidad aparente y empacada 
 
La densidad aparente es una propiedad importante en el embalaje y la buena 
reconstitución en las microcápsulas en su presentación de polvo. Esta propiedad 
depende del espacio interno que existe entre las partículas, o bien, de la porosidad 
que hay en el volumen aparente. Los valores obtenidos de densidad aparente 
estuvieron entre 0.19 y 0.26 g/mL para el sistema M1 y M2 respectivamente (Tabla 
6). Estos valores están en sintonía con los valores comúnmente observados en 
polvos microencapsulados. Los bajos valores de densidad aparente en ambos 
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sistemas pueden atribuirse a la concentración de aceite de ajonjolí presente en las 
microcápsulas. Esta característica ayuda a obtener un mayor grado de ocupación 
del mucílago de la semilla de tamarindo y la goma arábiga, como agente 
encapsulante o material de barrera. De hecho, se tiene registro que la naturaleza 
esponjosa de las microcápsulas se debe a la prevalencia del agente encapsulante 
(Chew, Tan, & Nyam, 2018).  
 
La densidad empacada es un parámetro que afecta las variables de diseño (por 
ejemplo, transporte, envasado y comercialización de microcápsulas), que 
determina el peso y la cantidad de polvo que se puede colocar en un contenedor. 
Las microcápsulas del sistema M2 presenta una mayor densidad empacada a 
comparación del sistema M1. En ambos casos la cantidad de aceite encapsulado 
y la concentración es la misma en los dos sistemas, la diferencia la podemos 
encontrar en el agente encapsulante, en donde la goma arábiga (M2) tiene una 
mayor densidad empacada que el mucílago de la semilla de tamarindo (M1). 
 
La producción de microcápsulas mediante secado por aspersión con una alta 
densidad empacada requiere el uso de contenedores más pequeños, esto 
representa una ventaja durante el manejo del producto. De igual forma, una 
densidad aparente mayor representa una menor cantidad de aire presente en el 
polvo, lo que previene la degradación del producto durante su almacenamiento 
(Chew, Tan, & Nyam, 2018). 








(M1) Mucílago de 
tamarindo 0.19 ± 6.50 E -3 0.21 ± 6.40 E -3 
 
(M2) Goma 
arábiga 0.26 ± 2.60 E -3 0.29 ± 5.50 E -3 
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7.3.4. Propiedades de flujo  
 
El índice de Carr (índice de compresibilidad) y el radio de Hausner son los 
parámetros más comunes empleados para describir las propiedades de flujo de 
las microcápsulas. De acuerdo con lo reportado por Turchiuli et al. (2014), los 
valores del índice de compresibilidad de Carr entre 11 y 15% indican que el polvo 
tiene una buena capacidad de fluir, que es una característica de los polvos que 
fluyen libremente. Para las microcápsulas de los sistemas M1 y M2, lo valores 
recabados de porcentaje de compresibilidad fueron de 8.46 y 8.33, 
respectivamente (Tabla 7), estos valores demuestran que son polvos que tienen la 
capacidad de fluir libremente, ya que son valores de compresibilidad menores a 
15.  
 
Otro parámetro útil para caracterizar la fluidez de las microcápsulas, es el radio de 
Hausner, que evalúa la cohesión del polvo. Los valores cercanos a 1.0 indican una 
buena capacidad de los polvos para fluir libremente, mientras que valores arriba 
de 1.60 denotan una mala fluidez.  De esta manera, un radio de Hausner más alto 
indica que el polvo es más cohesivo y menor su capacidad de fluir libremente. En 
el caso de ambos sistemas, el valor correspondiente al radio de Hausner es de 
1.09 para ambos sistemas (M1 y M2) (Tabla 7) lo que nos indica que tanto M1 y 
M2 tienen una buena capacidad de fluidez (Goyal et al., 2015). 
 
Tabla 8. Índice de compresibilidad de Carr y radio de Hausner de las 
microcápsulas para ambos sistemas 
Sistema  





(M1) Mucílago de 
tamarindo 8.46 ± 6.77 E -3  1.09 ± 8.12 E-3 
 
(M2) Goma arábiga 8.33 ± 1.11 E -2 1.09 ± 1.30 E-2 
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7.4. Eficiencia de encapsulamiento 
 
7.4.1. Contenido de aceite superficial, aceite total y eficiencia de 
encapsulamiento 
 
Los datos correspondientes al aceite superficial, aceite total y eficiencia de 
encapsulamiento para las microcápsulas de aceite de ajonjolí con mucílago de 
semilla de tamarindo y goma arábiga, ambos como agentes encapsulantes, se 
encuentra en la tabla 8. En el caso del aceite superficial, el sistema M1 (17.52%) 
tuvo un valor ligeramente mayor al sistema M2 (16.75%). El aceite superficial es 
importante para proveer de una buena estabilidad al almacenar el material 
encapsulado. A mayor cantidad de agente encapsulante mayor será la protección 
de las gotas de aceite antes de pasar por el proceso de secado (Gharsallaoui et 
al., 2007). 
 
Por otro lado, la eficiencia de encapsulamiento obtenida fue ligeramente menor 
para el caso del sistema M1 (80.96%) en comparación al sistema M2 (82.53%); 
por lo cual, el sistema de goma arábiga (M2), es el sistema relativamente ideal 
dentro de esta comparativa (con respecto al sistema de mucílago de la semilla de 
tamarindo analizado), ya que cuenta con una eficiencia de encapsulamiento 
ligeramente mayor para el proceso de microencapsulación de aceite de ajonjolí, 
así mismo con una menor proporción de aceite superficial. Sin embargo, al ser el 
mucílago un hidrocoloide emergente dentro del proceso de microencapsulamiento, 
la comparativa con la goma arábiga nos demuestra que puede ser una alternativa 
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Tabla 9. Contenido de aceite superficial, aceite total y eficiencia de 




















7.5. Medición de Oxidación lipídica por índice de peróxido 
 
La estabilidad de oxidación del aceite de ajonjolí, empleando como material de 
pared al mucílago de la semilla de tamarindo (M1), y la goma arábiga (M2) se 
muestran en la figura 11. Todas las muestras fueron almacenadas durante cinco 
semanas a 35ºC con una actividad de agua de 0.318. Los resultados muestran 
que se formaron peróxidos en el aceite de ajonjolí libre y en el aceite encapsulado 
de ambos sistemas de microcápsulas M1 y M2. Para la temperatura analizada 
(35ºC), la estabilidad del valor de peróxidos para ambos sistemas M1 y M2, fue 
considerablemente mayor en comparación al aceite libre, de la misma forma la 
estabilidad del sistema de mucílago de semilla de tamarindo (M1) fue ligeramente 
mayor en comparación al sistema de goma arábiga (M2). 
 
  




Figura 12. Valores de Peróxidos para los sistemas de Mucílago de Tamarindo 
(M1), Goma Arábiga (M2) y Aceite de Ajonjolí @ 35ºC 
El valor de peróxido del aceite libre aumento rápidamente alcanzando un valor 
máximo en la cuarta semana de 91.393 mEq/ kg aceite. Por otro lado, tanto el 
sistema M1, como M2, siguieron un patrón de oxidación similar entre ellas, 
presentando valores más bajos, alcanzando niveles máximos para el caso del 
sistema M1 de 4.795 mEq/ kg aceite durante la quinta semana, y para el sistema 
M2 un valor máximo durante la cuarta semana de 9.162 mEq/ kg aceite (Tabla 8). 
(Tonon, Grosso & Hubinger, 2011) reportan que una mayor concentración de 
aceite en las microcápsulas conduce a una mayor oxidación de los lípidos debido 
a una menor eficiencia de encapsulación y un mayor aceite superficial. Dado que 
se empleó la misma concentración de aceite en ambos sistemas de 
microcápsulas, la diferencia la podemos encontrar en el tipo de material de pared 
empleado y comparando los resultados de eficiencia de encapsulamiento y aceite 
superficial para ambos sistemas, conseguimos explicar el porqué del 
comportamiento similar entre el mucílago de la semilla de tamarindo (M1) y la 
goma arábiga (M2) en cuanto a la estabilidad del valor de peróxidos.  
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Tabla 10. Perfiles de Oxidación @35ºC 
Tiempo (Semana 
de Estudio) 







0 2.188 ± 0.01 3.404 ± 0.04 27.265 ± 0.07 
1 2.582 ± 0.01 4.972 ± 1 E-3 41.315 ± 1.38 
2 2.815 ± 0.01 6.716 ± 0.03 70.568 ± 0.20 
3 3.167 ± 5 E-3 7.365 ± 0.02 79.433 ± 0.88 
4 3.527 ± 1 E-3 9.163 ±0.05 91.394 ± 0.13 
5 4.796 ± 0.10 5.876 ± 6 E-3 56.236 ± 0.90 
 
 
En el caso del aceite libre y el sistema de goma arábiga (M2) que llegaron a un 
valor máximo antes de concluir las cinco semanas se puede explicar debido a que 
durante el transcurso de la semana cuatro y cinco, existieron reacciones 
secundarias formando productos oxidativos secundarios. Es importante mencionar 
que la formación de peróxidos se divide en tres fases: iniciación, propagación y 
descomposición o terminación. En la primera fase, se forman una molécula de 
agua y un radical de ácido graso libre debido a que las especies reactivas de 
oxígeno (por ejemplo, -OH y HOO•) se combinan con los lípidos insaturados. El 
radical de ácido graso libre reacciona fácilmente con el oxígeno para formar un 
radical de ácido graso peroxílico, que luego forma otro radical de ácido graso y 
peróxido lipídico. En la segunda fase, esta reacción es continua mediante la 
transferencia de radicales libres de un lípido insaturado al siguiente, a este 
proceso se le conoce como “auto oxidación”.  En la tercera fase la reacción 
continúa hasta que las concentraciones de especies radicales son lo 
suficientemente altas, lo que hace que reaccionen consigo mismas para formar 
una especie no radical. Los productos oxidativos primarios (es decir, peróxidos e 
hidroperóxidos) son altamente reactivos y se descomponen o polimerizan 
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produciendo productos oxidativos intermedios y secundarios, como aldehídos, 
epoxi y cetonas. Estas reacciones oxidativas que involucran PUFA conducen a 
problemas sensoriales inaceptables para los consumidores, pérdida de valor 
nutricional y en ocasiones pueden causar trastornos de salud (Avramenko et al., 
2016, Alpizar-Reyes et al., 2019). De acuerdo a Escalona-García et al. (2016) se 
observa un fenómeno similar en el aceite de la semilla de chía. 
 
De acuerdo con la Comisión CODEX Alimentarius, se establece que el valor 
máximo de peróxidos de las microcápsulas para el consumo humano debe ser 
inferior de 10 mEq/ kg aceite (Stan, 1999). En el caso del aceite libre, este valor se 
alcanzó durante la primera semana de almacenamiento (27.264 mEq/ kg aceite), 
mientras que para el caso de las microcápsulas de mucílago de la semilla de 
tamarindo (M1) (4.795 mEq/ kg aceite, valor máximo durante la semana cinco) y 
goma arábiga (M2) (9.162 mEq/kg aceite, valor máximo durante la semana cuatro) 
los valores obtenidos no superaron el máximo establecido.  
 
Estos resultados nos muestran que el mucílago de la semilla de Tamarindo 
proporciono una protección efectiva contra la oxidación durante el almacenamiento 
de aceite de ajonjolí, tomando en cuenta que esta protección de los aceites es una 
función fundamental de los materiales de pared. Ya que el sistema de pared está 
diseñado para proporcionar protección contra los fenómenos de transporte entre la 













De acuerdo con las propiedades físicas analizadas, las microcápsulas obtenidas 
tanto del sistema de mucílago de la semilla de tamarindo (M1), como el sistema de 
goma arábiga (M2) presentaron la capacidad de fluir libremente sin la necesidad 
de promover su flujo añadiendo una fuerza adicional. Ambos sistemas presentaron 
valores similares de densidad empacada y aparente del polvo, teniendo valores 
ligeramente mayores las microcápsulas de goma arábiga. 
 
El aceite superficial fue ligeramente mayor para las microcápsulas de mucílago de 
la semilla de tamarindo (17.52%), en comparación con las microcápsulas de goma 
Arábiga (16.75%).  
 
Por otro lado, la eficiencia de encapsulamiento presento valores para el caso de la 
goma arábiga M2 (82.53%) a diferencia de las microcápsulas de mucílago de la 
semilla de tamarindo (80.96%); por lo cual, el mucílago de la semilla de tamarindo 
resulta competitivo referente a este parámetro con respecto a la goma arábiga. 
 
En cuanto a los valores máximos de peróxidos obtenidos, tanto el sistema de 
mucílago de la semilla de tamarindo (M1), como la goma arábiga (M2) cuentan 
con valores debajo del límite establecido (10 mEq/ kg aceite) para el consumo 
humano por parte de la Comisión CODEX Alimentarius, siendo los valores 
máximos de 4.975 mEq/ kg aceite y 9.162 mEq/ kg aceite, respectivamente. 
 
Por lo tanto, el mucílago de la semilla de tamarindo presentó un comportamiento 
favorable como un nuevo material de pared para el encapsulamiento, 
corroborando su viabilidad para proteger los aceites susceptibles a la degradación.  
 
En conclusión, ambos hidrocoloides poseen propiedades similares, lo que coloca 
al mucílago de la semilla de tamarindo en una posición competitiva dentro de la 
industria alimenticia, para ser empleado como un material emergente de 
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encapsulamiento y ser una opción viable para sustituir en un futuro un porcentaje 
gradualmente de la importación de goma arábiga hacia México y ser empleado 
como un agente encapsulante alternativo a la goma arábiga. Así mismo, para 
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